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論 文 内 容 の 要 旨 
 本研究では、サブ波長微小構造の形状とその位相変調量との関係に基づいて、サブ波長構造を用いた回折光学素子
の形状を設計する、新しい手法を提案した。サブ波長構造を用いた位相変調素子の形状を設計するために、サブ波長
構造のスケールが作製法の空間分解能と比べて一桁しか違わないことに着目し、サブ波長構造の形状の設計を実現す
るために二つのスケールの関係を利用した。提案する手法を用いることにより、広い面積を持つサブ波長回折光学素
子の形状を、最適化手法を用いることなく実用的な時間内で得られることを示した。 
 １章では、サブ波長構造の有効屈折率と、サブ波長構造を回折光学素子に用いるための基本的な技術について示し
た。サブ波長構造の有効屈折率が基板上のサブ波長構造の面内形状に依存し、誘電体の厚みを変えることなく位相変
調量を調節できることを示した。サブ波長構造のための電磁場解析技術および作製技術の現状から、従来のサブ波長
構造の設計法の問題点を示し、その問題を解決するためにコンセプトを提案した。 
 ２章では、回折光学素子の位相分布に対応したサブ波長構造の形状を、最適化手法を用いずに設計するための具体
的なプロセスを示した。電磁場解析を用いて実現可能なサブ波長微小構造の位相変調量を計算し、計算結果に基づい
て回折光学素子の位相分布に対応したサブ波長微小構造を配置することにより、サブ波長構造を用いた回折光学素子
の形状を設計した。提案する手法を用いて、すべての位相変調素子の基本となるブレーズド格子に対応したサブ波長
構造の形状を設計した。設計したサブ波長構造の形状から、位相変調量と回折効率を見積もった。提案した手法で設
計したサブ波長構造が、一般的な光学素子として利用可能な回折効率を達成できることを示した。提案した手法で設
計したサブ波長構造の性能が、統計的な手法に基づいた従来の設計法で設計したものと類似していることを示した。
様々な位相勾配を持つ位相変調素子に対して、提案した手法を適用できることを確認した。 
 ３章では、提案した手法で設計したサブ波長構造を、電子ビームリソグラフィを用いて作製した。サブ波長構造を
作製するための具体的なリソグラフィプロセスを示した。作製したサブ波長構造の回折効率から、提案した手法で設
計したサブ波長構造が回折光学素子として作用していることを確認した。 
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 ４章では、一般的な計算機ホログラムの位相分布に提案した手法を適用し、サブ波長構造を用いた計算機ホログラ
ムの形状を設計した。計算機ホログラムの再生像の品質の観点から、提案する手法の汎用性を確認した。提案した手
法を用いて設計したサブ波長構造の形状から再生像を計算し、空間分解能、変調伝達関数（MTF）、回折効率を調べ
た。提案した手法を用いて設計したサブ波長構造が、一般的な光学システムに利用可能であることを示した。 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 本論文では、サブ波長微小構造の形状とその位相変調量との関係に基づいて回折光学素子の形状を設計する、新し
い手法を提案している。論文の要旨は以下のとおりである。 
 １章では、サブ波長構造の有効屈折率と、サブ波長構造を用いるための基本的な技術について示している。サブ波
長構造の有効屈折率は基板上のサブ波長構造の面内形状に依存し、誘電体の厚みを変えることなく位相変調量を調節
することができることを示した。サブ波長構造のための電磁場解析技術および作製技術の現状から、従来のサブ波長
構造の設計法の問題点を示し、その問題を解決するためのコンセプトを提案している。 
 ２章では、最適化手法を用いずにサブ波長構造を用いた位相変調素子の形状を設計する、新しい手法を提案してい
る。実現可能な電磁場解析を用いてサブ波長微小構造の位相変調量を計算し、それに基づいてサブ波長構造の形状を
設計している。提案する手法を用いてすべての回折光学素子の基本構造であるバイナリブレーズド格子の形状を設計
することで、提案する手法の有効性を示している。 
 ３章では、提案した手法で設計したサブ波長構造を持つバイナリブレーズド格子を、電子ビームリソグラフィを用
いて作製している。サブ波長構造の作製のための具体的なリソグラフィプロセスを示している。作製したサブ波長構
造がブレーズド格子として作用したことを確認し、提案した手法のサブ波長構造を用いた回折光学素子の設計への有
効性を示している。 
 ４章では、一般的な計算機ホログラムに対して提案した手法を適用し、再生像の品質の観点から提案する手法の汎
用性を確認している。提案した手法を用いて設計した計算機ホログラムの再生像から、空間分解能、変調伝達関数
（MTF）、回折効率を調べている。提案した手法を用いて設計した回折光学素子が一般的な光学システムに十分利用
可能であることを示している。 
 本論文で提案する手法を用いることで、誘電体の厚みを調節する従来の手法では困難な高いレベル数の位相変調素
子を実現できる。サブ波長構造を用いた位相変調素子を用いることにより高品質な再生像を実現できることから、提
案する手法を用いることにより産業における生産性の向上することが期待できる。提案した手法は、サブ波長構造を
持つ様々な位相変調素子の形状の設計に適用可能であり、従来の手法と比べてはるかに短い計算時間内でサブ波長構
造を用いた位相変調素子の形状の設計を実現できる。提案する手法はサブ波長構造の利用を容易にし、光学素子の産
業を発展させる可能性がある。以上のように、サブ波長構造を用いた回折光学素子の普及への本手法の大きな寄与が
予測されることから、本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
